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(54) Title: DETACHABLE SUBSTRATE WITH CONTROLLED MECHANICAL HOLD AND METHOD FOR PRODUCTION 
^ THEREOF 

< 

(54) Titre : SUBSTRAT DEMONTABLE A TENUE MECANIQUE CONTROLEE ET PROCEDE DE REALISATION 

[-^ (57) Abstract: The invention relates to a method for production of a detachable substrate, comprising a method step for the produc- 
tion of an interface by means of fixing, using molecular adhesion, one face of a layer on one face of a substrate, in which, before 

00 fixing, a treatment stage for at least one of said faces is provided, rendering the mechanical hold at the interface at such a controlled 
level to be compatible with a subsequent detachment. 

(57) Abrege : Precede de preparation d'un substrat demontable, comportant une etape de realisation d'une interface par collage 
par adhesion moleculaire d'une face d'une couche sur une face d'un substrat , dans lequel est prevu, avant collage, une etape de 
traitement de l'une au moins de ces faces propre a mettre la tenue mecanique de 1' interface a un niveau controle compatible avec un 
demontage ulterieur. 
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Substrat demontable a tenue mecanique controlee et procede de 

5 realisation 



10 Domaine de Tinvention 

L'invention concerne un procede d'assemblage de deux plaques 
microelectroniques ainsi que la structure resultante. Elle trouve des applications 
dans la fabrication de substrats a couche mince ou dans le report de couches 
ou de composants sur des supports quelconques. 

15 Etat de la technique 

De plus en plus de composants doivent etre integres sur des 
supports differents de ceux permettant leur realisation. 

Par exemple, on peut citer les composants sur substrats plastiques 
ou sur substrats souples. Par composants, on entend tout dispositif micro- 

20 electronique, optoelectronique ou capteur (par exemple chimique, mecanique, 
thermique, biologique ou biochimique) entierement ou partiellement 
« processe », c'est a dire entierement ou partiellement realise. 

Pour integrer ces composants sur des supports souples, on peut 
utiliser une methode de report de couche. 

25 II existe de nombreux autres exemples duplications ou les 

techniques de report de couche peuvent fournir une solution adaptee pour 
Integration de composants ou de couches sur un support a priori different de 
celui de leur realisation. Dans le meme esprit, ces techniques de transfert de 
couches sont egalement tres utiles lorsque Ton souhaite isoler une couche fine, 

30 avec ou sans composant, de son substrat initial, par exemple en procedant a 
une separation ou elimination de ce dernier. Encore dans le meme esprit, un 
retournement de couche fine associe a son transfert sur un autre support fournit 
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aux ingenieurs un degre de liberie precieux pour pouvoir concevoir des 
structures impossibles par ailleurs. Ces prelevements et retournements de films 
minces permettent par exemple de realiser des structures dites enterrees telles 
que des capacites enterrees pour les DRAMs (Dynamic Random Access 
5 Memory) ou, contrairement au cas usuel, les capacites sont d'abord formees 
puis reportees sur un autre substrat de silicium avant de reprendre la fabrication 
sur ce nouveau substrat du reste des circuits. Un autre exemple concerne la 
realisation de structures de transistors dites a double grille. La premiere grille 
du transistor CMOS est realisee selon une technologie conventionnelle sur un 

10 substrat puis reportee avec retournement sur un second substrat pour 
reprendre la realisation de la deuxieme grille et la finition du transistor laissant 
ainsi la premiere grille enterree dans la structure (voir par exemple K. Suzuki, T. 
Tanaka, Y. Tosaka, H. Horie and T Sugii, "High-Speed and Low Power n+-p+ 
Double-Gate SOI CMOS", IEICE Trans. Electron., vol. E78-C, 1995, pp. 360- 

15 367). 

Vouloir isoler une couche mince de son substrat initial se rencontre 
par exemple dans le domaine des diodes electroluminescentes (LED en 
langage Anglo-saxon) comme il est par exemple reporte dans les documents 

20 W.S Wong et al., Journal of Electronic MATERIALS , page 1409, Vol. 28, N°12, 
1999 ou I. Pollentier et al., page 1056, SPIE Vol. 1361 Physical Concepts of 
Materials for Novel Optoelectronic Device Applications I (1990). Un des buts 
recherches ici concerne un meilleur controle de Pextraction de la lumiere emise. 
Un autre but concerne le fait que dans cet exemple particulier, le substrat saphir 

25 ayant servi a realiser I'empilement epitaxial, se retrouve a posteriori encombrant 
notamment du fait de son caractere electriquement isolant qui empeche tout 
prise de contact electrique. Pouvoir se debarrasser de ce substrat saphir dont 
I'emploi etait avantageux pour la phase de croissance du materiau apparaTt 
done desormais souhaitable. 

30 On retrouve une situation identique par exemple dans le domaine 

des applications liees aux telecommunications et hyperfrequence. Dans ce cas, 
on prefere que les composants soient integres en final sur un support 
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presentant une resistivite elevee, typiquement de plusieurs kohms.cm au 
moins. Mais un substrat fortement resistif n'est pas forcement disponible aux 
memes couts et quality que les substrats standard habituellement utilises. Dans 
le cas du silicium, on peut par exemple noter la disponibilite de plaques de 
5 silicium en diametre 200 et 300mm de resistivite standard tandis que pour des 
resistivites superieures a Ikohm.cm, I'offre est tres inadaptee en 200mm et 
inexistante en 300mm. Une solution consiste a realiser les composants sur une 
structure initiale comprenant un substrat standard (par exemple du silicium type 
p de resistivite compris entre 14 et 22 ohm.cm) puis a reporter lors des etapes 

10 finales une couche fine contenant les composants sur un substrat isolant de 
type verre, Quartz, saphir, etc . 

D'un point de vue technique, ces operations de transfert ont pour 
interet majeur de decorreler les proprietes de la couche dans laquelle sont 
formes les composants et des proprietes du support final, et trouvent par 

15 consequent interet dans bien d'autres cas encore. 

On peut encore citer les cas ou le substrat initial d'interet pour la 
realisation des composants coute excessivement cher. Dans le cas du carbure 
de silicium par exemple offrant de meilleures performances (temperatures 
d'utilisation plus elevees, puissances et frequences maximum d'utilisation 

20 significativement ameliorees, ...) dont le cout comparativement au silicium est 
tres eleve, on aurait interet a transferer une couche fine du substrat initial cher 
(le carbure de silicium ici) sur le substrat final bon marche (le silicium ici), et a 
recuperer le residu du substrat initial cher pour une reutilisation apres 
eventuellement une operation de recyclage. (..'operation de transfert peut avoir 

25 lieu avant, au cours ou apres la realisation des composants 

Ces techniques peuvent egalement trouver leur interet dans tous les 
domaines ou obtenir un substrat final mince est important pour I'application 
finale. En particulier, on peut citer les applications de puissance, que ce soit 
pour des raisons liees a I'evacuation de chaleur ou parce que certaines fois le 

30 courant doit traverser Tepaisseur des substrats avec des pertes en premiere 
approximation proportionnelles a I'epaisseur traversee par le courant . On peut 
aussi citer les applications de carte a puce pour lesquelles une finesse des 
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substrats est recherchee pour des raisons de souplesse. Pour ces applications, 
la realisation de circuits est faite sur des substrats initiaux epais ou d'epaisseur 
standard avec avantage d'une part de bien supporter mecaniquement les 
differentes etapes technologiques et d'autre part de repondre aux normes quant 
5 a leur passage sur certains equipements de production. L'amincissernent est 
realise ensuite par separation . Cette separation peut s'accompagner d'un 
report sur un autre support . Dans certains cas, notamment lorsque I'epaisseur 
finale consideree lors de ramincissement est suffisante pour obtenir des 
structures autoportees, le report sur un autre support n'est pas indispensable. 

10 

Differentes techniques peuvent etre utilisees pour reporter des 
couches d'un support vers un autre support. Dans certains cas, ('assemblage 
de la couche et du support peuvent etre temporaire. C'est le cas par exemple, 
lorsqu'on utilise pour le transfert de couches minces des substrats poignees 

15 dont le role est de garantir le maintien lors du transfert ou lors de differents 
traitements subis par la couche avant le report. On pourra se referer a ce sujet 
au document de T. Hamagushi et Al IEDM 1985 p 688 a 691. Une difficulty 
apparaTt alors dans le choix des moyens mis en oeuvre pour assembler la 
couche et le substrat. Les moyens d'adherence doivent notamment etre 

20 suffisamment fermes pour remplir leur role et en particulier resister aux 
contraintes imposees par les traitements de la partie a transferer. Par ailleurs, 
I'assemblage doit pouvoir etre demonte afin de liberer la couche a reporter. Des 
contraintes supplementaires (thermiques, mecaniques,...) existent sur les 
moyens d'adherence lorsque des composants (microelectroniques, 

25 optoelectroniques, mecaniques, piezoelectriques, supraconducteurs, ou 
magnetiques) doivent etre realises en totalite ou en partie avant le transfert de 
la couche mince, alors que cette couche est solidaire du substrat poignee. II 
faut done que ces moyens d'adherence soient a la fois fermes pour assurer 
I'assemblage entre la couche mince et le substrat poignee et ce meme lors de 

30 precedes de fabrication de composants et, en meme temps ces moyens 
d'adherence doivent etre reversibles pour assurer le detachement final du 
substrat-poignee. 
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Plus generalement, le probleme pose est cTassembler une plaque 
avec une autre plaque, les plaques pouvant etre des substrats, des couches 
minces ou suffisamment 6paisses pour etre autoportees, composites ou non, 
composes d'au moins un ou plusieurs materiaux semi-conducteurs, 
5 partiellement, totalement ou non processes, I'assemblage devant par la suite 
etre d^monte au niveau de I'interface d'assemblage. Avant le demontage, des 
composants doivent pouvoir etre totalement ou partiellement realises sur au 
moins Tune des deux plaques ou une etape d'epitaxie. 
Differentes solutions ont ete envisagees. 

10 La premiere solution consiste a eliminer la plaque support par 

abrasion mais dans ce cas il y a consommation de cette plaque (detruite au 
cours du precede). C'est le cas egalement lorsqu'une couche d'arret a la 
gravure est prevue entre les deux plaques : la plaque support est consommee 
par une combinaison abrasion/gravure. 

15 D'autres methodes, basees sur le principe du " lift-off " , permettent 

egalement de separer une couche mince prealablement coll6e & un support 
initial, sans forcement consommer ce dernier. Ces methodes utilisent 
generalement des attaques chimiques attaquant selectivement une couche 
intermediate enterre, associees ou non a des efforts mecaniques. Ce type de 

20 methode est tres utilise pour le report d'elements lll-V sur differents types de 
supports (Voir : C. Camperi et al. - IEEE Transaction and photonics technology 
- vol 3, 12 (1991) 1123). Comme il est explique dans Tarticle de P. Demeester 
et al., Semicond. Sci. Tcehnol. 8 (1993) 1124-1135, le report, ayant lieu 
generalement apres une etape d'epitaxie, peut etre realise avant ou apres la 

25 realisation des composants ("post-processing" ou "pre-processing" 
respectivement selon leur denomination Anglo-saxonne). Ces techniques 
basees sur le « lift-off » butent cependant sur le fait qu'il est difficile d'obtenir un 
decollement sur une echelle laterale superieure au mm. 

Un autre cas consiste a tirer profit de la presence d'un oxyde 

30 enterre dans le cas d'une structure SOI (Silicon On Insulator) aussi standard 
soit-elle (c'est a dire realis6e sans rechercher un effet demontable particulier). 
Si cette structure est collee de maniere suffisamment forte sur un autre substrat 
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et si on exerce une contrainte importante sur la structure, on peut obtenir une 
fracture non controlee preferentieltement dans I'oxyde, menant a une decoupe 
a I'echelle du substrat entier. Le document « PHILIPS Journal of Research vol. 
49 N°1/2 1995 » en montre un exemple en pages 53 a 55. Malheureusement, 
5 cette fracture est difficilement controlable et elle necessite des contraintes 
mecaniques importantes pour mener a la fracture, ce qui n'est pas sans risque 
de casse des substrats ou de deterioration concernant les composants. 

II est connu pour reporter une couche sur un substrat final de 

10 maTtriser les energies de liaisons comme indique dans le document EP0703609 
A1. Mais dans ce document, il existe une premiere energie de liaison entre une 
couche mince et un premier substrat. On controle alors I'energie de liaison du 
contact adherent entre la couche et le deuxieme substrat, le substrat cible ou le 
manipulateur afin de la rendre sup6rieure a la premiere energie de liaison, entre 

15 la couche et le premier substrat. 

Les techniques utilisees pour renforcer une energie de collage entre 
deux plaques sont largement connues. Elles sont utilisees dans le cas cites 
precedemment mais egalement dans d'autres cas. II est interessant de citer par 
exemple la realisation des structures de type SOI. 

20 Dans le cas ou des structures de type SOI veulent etre obtenues, les 

preparations de surface ont ete etudiees pour fournir a terme, et souvent a 
I'aide d'un recuit realise apres le collage, de fortes energies de collage, 
typiquement 1 a 2 J/m 2 . Classiquement, dans le cas d'un collage Si0 2 /Si0 2 
avec des preparations standard, I'energie de collage de la structure atteint 

25 quelques dizaines de mJ/m 2 a temperature ambiante, et de 500 mJ/m 2 apres un 
recuit a 400°C pendant 30 mn, (energie de collage d6terminee par la methode 
de la lame developpee par Maszara (Voir : Maszara et al., J Appl. Phys., 64 
(10), p. 4943, 1988). Lorsque la structure est recuite a haute temperature 
(1100°C), I'energie de collage est en general de I'ordre de 2 J/m 2 (C. Maleville 

30 et al., Semiconductor wafer bonding, Science Technology and Application IV, 
PV 97-36, 46 The Electrochemical Society Proceedings Series, Pennington, NJ 
(1998)). D'autres preparations avant collage existent, par exemple par 
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exposition des surfaces a coller a un plasma (d'oxygene par exemple) , et 
peuvent mener a des energies equivalentes de collage sans toujours necessiter 
de tels recuits (YA. Li and R.W. Bower, Jpn. J. Appl. Phys., vol 37, p. 737, 
1998). Des scellements avec de telles energies sont incompatibles avec un 
5 demontage. 

Certaines variantes sont connues sous la denomination BSOI 
(Bonded SOI) ou encore BESOI (Bond and Etch Back SOI). Ces variantes 
reposent, outre sur un collage comprenant I'adhesion moleculaire, sur un 
enlevement physique du substrat initial soit par des techniques de type 
10 polissage et/ou des techniques de gravure chimique. II y a dans ce cas, 
consommation du substrat. 

Les inventeurs ont montre, par ailleurs, qu'en jouant sur I'hydrophilie 
et la rugosite des surfaces, des tenues mecaniques differentes peuvent etre 

15 obtenues, superieures ou inferieures aux tenues mecaniques classiquement 
obtenues. Par exemple, I'attaque HF permet, comme indique dans Tarticle de 
O. Rayssac et al. (Proceedings of the 2 nd International Conference on Materials 
for Microelectronics, IOM Communications, p. 183, 1998), d'augmenter la 
rugosite d'une couche d'oxyde de Silicium. Dans cet article, il est decrit qu'une 

20 gravure de 8000 A augmente la rugosite d'environ 0,2 nm RMS a 0,625 nm 
RMS. II a ete verifie qu'un collage Si0 2 /Si0 2 avec des rugosites de 0,625 nm 
RMS et de 0,625 nm RMS pour les surfaces en regard, conduit a une valeur 
d'energie de collage maximale de I'ordre de 500 mJ/m 2 apres un recuit a 
1 100°C, c'est-a-dire largement plus faible que dans le cas standard. 

25 

Probleme technique et solution de invention 

^invention a done pour objet une technique d'assemblage par 
collage par adhesion moleculaire entre deux plaques, la structure resultante 
30 6tant destinee a etre demontee au niveau de Tinterface d'assemblage. Le 
demontage ou d6collement de la structure est generalement realise apres 
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qu'une partie ou la totalite de composants ou capteurs ait ete realisee sur cette 
couche ou encore apres une etape d'epitaxie sur Tune des plaques. 

L'invention a egalement pour objet une structure comportant deux 
5 plaques reliees entre elles par une interface ou une couche intermediaire 
presentant un niveau de tenue mecanique facile a controler, de telle sorte que 
cette structure soit compatible avec la realisation partielle ou totale de 
composants (le depot d'un empiiement epitaxial par exemple) mais egalement 
de telle sorte que cette structure puisse etre demontee. On parle generalement 
10 dans la litterature pour de telles structures de « structure demontable » ou 
encore de « substrat demontable ». 

Elle propose a cet effet la realisation d'une interface par collage par 
adhesion moleculaire d'une face d'une plaque et d'une face d'une autre plaque 
15 avec une etape prealable de traitement applique a Tune au moins des faces a 
coller pour controler le niveau de tenue mecanique de I'interface. Le collage par 
adhesion moleculaire peut etre realise ou non avec une couche intermediaire 
(oxyde, nitrure). 

20 De maniere preferee, dans un cas correspondant plutot a une 

separation par parties de la plaque (par puces, par composants ou ensemble et 
sous-ensembles de puces etc..) la preparation de cette plaque comporte une 
etape selon laquelle on delimite au moins une parcelle de cette couche, avant 
I'etape de demontage. 

25 

Pour controler la tenue mecanique de Tinterface, une etape de 
preparation de Tune ou moins des deux faces a assembler est necessaire afin 
d'en controler la rugosite et/ou Thydrophilie. 

Pour preparer la surface en controlant la rugosite, on peut utiliser par 
30 exemple dans le cas de surfaces de Si02 une attaque effectuee avec de 

I'acide HF. D'autres traitements chimiques sont bien sur possibles en 
fonction de la nature du materiau a attaquer. 
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Pour la realisation d'un substrat demontable de type SOI, les exemples de 
collages Si0 2 /Si0 2 et Si/Si0 2 vont etre considers. Dans le cas de natures 
de couches differentes (Si3N4 est un autre exemple classique, mais aussi 
les siliciures), il suffit d'utiliser des traitements chimiques adaptes (par 
5 exemple H3PO4 ou HF pour le Si 3 N 4 par analogie avec NH4OH/H2O2/H2O 

(appele aussi SC1) pour le Si). 

La tenue mecanique de Tinterface est modifiee 3 I'aide de traitements par 
exemple thermiques permettant de renforcer cette interface de maniere 
controlee, c'est-a-dire compatible avec un demontage ulterieur, en 
10 controlant les parametres de ces traitements thermiques (le temps de 
traitement, la temperature, la montee en temperature...). Ces traitements 
thermiques comprennent ceux associes a la realisation ulterieure de 
composants. Les faces ainsi traitees peuvent ensuite etre collees par 
adhesion moleculaire, avec ou sans couche intermediate (telle qu'une 
15 couche d'oxyde ou de nitrure, par exemple). 

L'etape de realisation de Interface est suivie d'une etape de decollement 
des deux plaques; une etape de realisation de tout ou partie de composants 
micro-electroniques, optoelectronique, mecaniques, pyroelectriques, 
supraconducteurs ou magnetiques peut etre effectuee avant le demontage. 
20 De maniere avantageuse, entre I'etape de realisation de I'interface et 

T6tape de decollement, une autre etape de collage peut 6galement etre 
effectuee pour creer une deuxieme interface. Cette etape de collage 
comporte, avantageusement, un collage par adhesion moleculaire ou un 
collage par adhesif (par exemple par une colle durcissable par 
25 rayonnement UV, une resine, une colle polymere). Dans ce cas, une etape 

de decollement au niveau de cette deuxieme interface peut etre 
avantageusement realisee par attaque acide et/ou application de 
contraintes mecaniques et/ou thermiques et/ou photoniques. 
Avantageusement, apres decollement , la plaque non processee ou non 
30 reportee pourra etre reutilisee 

- Les plaques sont preferentiellement en materiaux semi-conducteurs choisis 
preferentiellement parmi le Si, Ge, SiGe, SiC, GaN et autres nitrures 
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equivalents, AsGaJnP ou en materiaux ferroelectriques ou piezoelectriques 
(LiNb03, LiTa03) ou magnetiques « processes » ou non. 

- Une couche mince peut etre realisee dans Tune au moins des deux plaques. 
Cette couche mince peut etre obtenue par amincissement d'un substrat 

5 initial . 

L'amincissement est obtenu par rectification et/ou polissage mecano- 
chimique ou non et/ou attaque chimique. 

- La couche mince peut etre obtenue par d6coupe . 

La d6coupe est obtenue par une fracture au niveau d'une couche fragile 
1 0 enterree. 

La couche fragile enterree est obtenue par implantation et la fractureest 
obtenue par traitement thermique et/ou mecanique et/ou chimique. 

- L' espece implantee est une esp6ce gazeuse (Hydrogene, Helium ...). 

15 En terme de produit, I'invention propose un ensemble comportant 

deux plaques reliees entre elles par une interface de collage dont la tenue 
mecanique est a un niveau controle, notamment par un controle de la rugosite 
de surface et/ou du caractere hydrophile. 

Selon des caracteristiques preferees, eventuellement combinees : 
20 • Une couche mince pourra etre realisee dans au moins une des deux 
plaques 

• Cette couche est en outre collee a un second substrat., avantageusement 
par adhesion moleculaire, ou par adhesif, par exemple par une colle 
durcissable par rayonnement UV. 

25 • La tenue mecanique et/ou chimique de I'interface ou couche de liaison est 
modifiee sdlectivement a Taide de traitements (thermiques, insolation UV, 
irradiation laser etc ..) localises ou non-uniformes permettant de renforcer 
selectivement ou au contraire affaiblir selectivement certaines zones plus 
que d'autres, selon qu'il s'agisse d'un collage de surfaces rugosifi6es, de 

30 materiaux poreux, de defauts enterres, de micro-cavites gazeuses ou non. 

• La couche est en materiaux semi-conducteurs ( Si, Ge, SiGe, SiC, GaN et 
autres nitrures equivalents, AsGa, InP, ..) ou en materiaux ferroelectriques 
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ou piezo-electriques (LiNb03, LiTa03) ou magnetiques ou 
supraconducteurs (YbaCuO, NbN,...), « processes » ou non. 

Breve description des dessins 

5 Des objets, caracteristiques et avantages de I'invention ressortent de 

la description qui suit, donnee a titre d'exemple illustratif non limitatif en regard 
des dessins annexes sur lesquels : 

- la figure 1 est une vue schematique en coupe de I'ensemble d'une 
couche mince sur un substrat, interface entre la couche et le substrat ayant 

10 une energie de collage 

- la figure 2 est une vue schematique de I'ensemble de la figure 1 
apres depot ou croissance d'une couche superficielle, 

- la figure 3 est une vue de la structure precedente apres collage 
moleculaire d'un deuxieme substrat dit final, 

15 - la figure 4 est une vue pendant Tapplication d'une action de 

decollement au niveau de Tinterface entre la couche mince et le premier 
substrat, 

- la figure 5 est une vue schematique d'une plaquette obtenue 
apres decollement et un retrait de la couche d'interface rendue libre, 

20 - la figure 6 est une vue d'un ensemble demontable du type de la 

figure 1, 

- la figure 7 en est une vue apres realisation de composants, par 
exemple de la premiere grille de transistor, 

- la figure 8 en est une vue apres depot d'oxyde, 

25 - la figure 9 en est une vue apres planarisation (par CMP par 

exemple), 

- la figure 10 en est une vue apres collage par adhesion moleculaire 
(y compris traitement thermique), 

- la figure 1 1 en est une vue apres demontage et desoxydation pour 
30 retrait de la couche d'interface rendue libre, 

- la figure 12 est une vue d'un ensemble demontable du type de la 

figure 1 , 
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- la figure 13 en est une vue apres realisation de composants, 

- la figure 14 en est une vue pendant le demontage par gravure HF 
et/ou application d'efforts mecaniques sans report sur substrat cible, 

- la figure 15 en est une vue apres demontage en un substrat final 
5 et un substrat recyclable, 

- la figure 16 est une variante de la figure 13, apres decoupe de 
tranchees ou d'entailles entre les composants, 

- la figure 17 en est une vue montrant un composant en train d'etre 
decolle, par exemple apres gravure HF, 

10 - la figure 1 8 est une vue analogue a la figure 1 , 

- la figure 19 est une vue schematique en coupe de I'ensemble de 
la figure 3 apres collage par adhesif d'un substrat transparent, 

- la figure 20 est une vue de la partie superieure de cet ensemble 
apres decollage et polissage, 

15 - la figure 21 est une vue de la partie superieure de cet ensemble 

apres decollage et polissage, 

- la figure 22 est une vue d'un ensemble analogue a celui de la 
figure 1 visualisant des zones sont eliminees par detourage m6canique et 
chimique, 

20 - la figure 23 en est une vue apres collage d'un substrat superieur, 

- la figure 24 est une vue d'un ensemble analogue a celui de la 

figure 1 , 

- la figure 25 en est une vue apres depot d'un empilement epitaxial 
a base de GaN, 

25 - la figure 26 en est une vue apres collage d'un substrat, 

- la figure 27 en est une vue au moment d'un decollement, 

- la figure 28 en est une vue de la partie superieure apres retrait de 
la couche d'interface rendue libre, et 

- la figure 29 en est une vue apres enlevement de la couche 
30 initialement sous I'empilement. 
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Description de rinvention 

Les exemples privileges qui seront retenus pour les descriptions 
5 detaillees concerneront principalement le cas du silicium, generalement 
disponible sous forme de substrats ronds, par exemple en diametre de 200mm. 
De maniere non-limitative, ces procedes se transferent aisement sans sortir du 
contexte de rinvention a d'autres systemes caracterises en particulier par des 
materiaux autres que le silicium. 
10 Parmi les differents mode de mise en oeuvre du procede selon 

rinvention, certains tendent a favoriser un decollement de la couche de son 
substrat au niveau global, c'est a dire a I'echelle de la totalite du substrat, tandis 
que d'autres tendent a decoller des parcelles delimitees. 

15 Pour la realisation d'un substrat demontable de type SOI, les 

exemples de collages Si0 2 /Si02 et Si/Si02 vont etre consideres. Dans le cas de 
natures de couches differentes (Si3N4 est un autre exemple classique, mais 
aussi les siliciures), il suffit, par analogie avec ce qui va suivre, d'utiliser des 
traitements chimiques adaptes (par exemple NH4OH/H2O2/H2O (appele aussi 

20 SC1) pour le Si et H3PO4OU HF pour le Si 3 N 4 ). La figure 1 represente I'option 
ou le substrat (1 1) et la couche mince (14) sont en silicium monocristallin, et ou 
deux couches intermediates (12) et (13) ont ete formees prealablement au 
collage sur le substrat (11) et la couche mince (14) respectivement. Bien 
entendu, Tune seulement des deux couches intermediaires (12) ou (13) peut 

25 suffire, ou encore aucune des deux peut n'exister (collage Si/Si). Dans le cas ou 
ces couches intermediaires (12) et (13) existent et sont toutes deux en Si02, on 
denomme le systeme par collage Si02/Si02. Dans le cas ou Tune seule des 
deux existe et est en Si0 2 , on denomme le systeme par collage Si/Si02. 

Dans le but de realiser une structure telle que celle decrite en figure 

30 1 , et au dela des aspects specifiques lies au collage par adhesion moleculaire, 
plusieurs techniques peuvent etre employees dont celles deja citees 
auparavant pour la realisation de substrats SOI non demontables (voir 
Semiconductor Wafer Bonding , Science and Technology, Q. Y. Tong et U. 
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Gosele, Wiley Interscience Publication). Par la suite on appellera la couche 
(14) la couche active, representant la couche qui comprendra les composants 
sauf pour certains cas particuliers pour lesquels une couche additionnelle 
epitaxiale par exemple sera deposee sur cette couche (14). Certaines variantes 
5 sont connues sous la denomination BSOI (Bonded SOI) ou encore BESOI 
(Bond and Etch Back). Ces variantes reposent, outre sur un collage 
comprenant Tadhesion moleculaire, sur un enlevement physique du substrat 
initial soit par des techniques de type polissage et/ou des techniques de 
gravure chimique. D'autres variantes, en partie decrites auparavant comme 

10 technique de transfert de couche, reposent en plus du collage par adhesion 
moleculaire sur la separation par "decoupe" le long d'une zone fragilisee telles 
que les methodes decrites dans les documents US-A-5374564 (ou EP-A- 
533551), US-A-6020252 (ou EP-A-807970) et (separation le long d'une zone 
implantee) ou encore dans le document EP 0925888 (separation par fracture le 

15 long d'une couche enterree porosifiee). 

Concernant les aspects specifiques lies au collage pour la realisation 
de substrats demontables, dans le cas du collage Si02/Si02 (ou encore 
Si/Si02), la couche d'oxyde peut avoir ete preparee de plusieurs manieres 

20 (depot, oxydation thermique du silicium) et presenter une epaisseur variable 
selon ('application. Pour cet exemple, nous pouvons choisir un oxyde thermique 
d'6paisseur 1pm. On obtient ainsi la structure suivante : un substrat de silicium 
recouvert de 1pm d'oxyde. 

On procede ensuite a une attaque HF dont le but est de rugosifier la 

25 surface de Poxyde, rugosification dont I'importance sera croissante avec 
I'epaisseur d'oxyde enlevee. Pour chaque application, I'importance de cette 
rugosification peut etre optimisee, notamment en fonction du cahier des 
charges du procede de realisation des composants (ou de croissance 
6pitaxiale) qui devra etre utilise ulterieurement au collage sans delamination au 

30 cours du procede de realisation des composants et du mode retenu de mise en 
oeuvre du demontage final. Typiquement, un enlevement par attaque HF d'une 
epaisseur d'oxyde de I'ordre de quelques dizaines a quelques centaines de 
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nanometres est un bon compromis de depart. Cette attaque augmente la 
rugosite de la couche d'oxyde (12) et/ou (13). A cela, on peut coupler un 
nettoyage humide ou sec selectif pour obtenir une hydrophilie specifique de la 
couche d'oxyde. On obtient ainsi un effet allant dans le sens d'un collage a 
5 tenue plus faible que le collage standard . 

Une autre alternative pour maTtriser I'energie de liaison de Interface 
demontable concerne I'emploi de recuits thermiques apres I'operation de 
collage. Une difference de temperature d'une centaine de degres dans le recuit 

10 effectue apres collage peut en effet, mener, surtout dans le domaine des 
temperatures au dela de 800°C a une variation significative de I'energie de 
collage. Cette alternative peut-etre utilisee en combinaison d'une rugosification 
d'une couche intermediate au moins (12) et/ou (13), ou seule, (c'est a dire sans 
etape de rugosification du tout). Un exemple tres interessant, mais qui doit en 

15 aucune maniere etre considere comme limitatif, de mise en oeuvre pour un 
collage est de ne pas recuire I'ensemble de la structure representee en figure 4 
ou de la recuire a une temperature suffisamment basse, de preference ne 
depassant pas la temperature a laquelle seront realises les composants, la 
couche epitaxiale etc ou pour un temps court ... Cette alternative reste 

20 particulierement attrayante pour les applications ne necessitant pas de hautes 
temperatures pour la realisation de composants et autres structures, pour les 
applications ne presentant pas pour les structures de contraintes m§caniques et 
traitements chimiques tres agressifs et pour les applications ne necessitant pas 
un report sur encore un autre support apres demontage (structures autoportees 

25 en final). 

La rugosification et le depot d'oxyde ont ete cites dans le cas ou il 
sont realises sur le substrat (11). Une variante consiste a realiser ces 
operations du cote de la couche mince (14), voire des deux cotes. 
30 Au dela de la realisation du substrat dit demontable lui-meme a partir 

de techniques basees sur le collage moleculaire, plusieurs moyens existent 
quant a son utilisation et aux moyens de le mettre en oeuvre. 
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L'interet de ce substrat demontable est, suivant I'epaisseur de la 
couche active processee (c'est a dire traitee en sorte d'y realiser tout ou partie 
d'un composant) ou non, de permettre la desolidarisation de la couche active 
pour obtenir, soit une couche autoportee (couche relativement epaisse, que 
5 cette epaisseur soit deja presente des la fabrication du substrat demontable ou 
lors d'etapes de depots posterieurs a sa fabrication comme c'est le cas lors 
d'une etape d'epitaxie), soit une couche superficielle en general plus fine 
reportee sur un support cible, qu'il soit le support definitif ou juste un support 
temporaire destine a etre lui-meme demonte. 
10 Un tel transfert de la couche superficielle sur le substrat cible peut 

etre realise de differentes fagons. 

Tout d'abord, ce transfert peut etre effectue par un nouveau collage 
par adhesion moleculaire de ce qui doit devenir la couche mince a transferer 
sur un autre substrat. 

15 L'interet des substrats demontables est egalement de pouvoir 

permettre de « monter » et « demonter » a souhait des couches minces sur des 
substrat en permettant du fait du retournement de la couche I'elaboration totale 
ou partielle de composants sur les deux faces de cette couche. 

A titre d'illustration, nous allons decrire un procede de demontage 

20 dans I'optique de realiser une nouvelle structure de type SOI que Ton appellera 
ici deuxieme SOI. Un tel procede, a priori moins direct que les techniques 
evoquees ci-avant presente cependant quelques interets. L'exemple choisi ici 
concerne la realisation d'une deuxieme substrat SOI avec un oxyde enterre de 
500A, 6paisseur qu'il est delicat d'obtenir avec un tel procede mene en direct. 

25 La premiere structure est obtenue selon Tune des voies decrites 

prec6demment pour aboutir au substrat demontable correspondant a la figure 
1. La couche 14 de silicium monocristallin pour cet exemple sera la future 
couche active. Sur ce substrat demontable dont la couche de liaison a ete d'une 
part rugosifiee avant collage et qui n'a d'autre part pas subi de traitement 

30 thermique de renforcement a des temperatures tres elevees (preferentiellement 
inferieures a 1 100°C et encore mieux en dega de 1000, voire 900°C), un oxyde 
16 de 500A est forme par oxydation thermique pour mener a la structure 
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representee en figure 2. Cet oxyde deviendra le futur oxyde enterre de la 
deuxieme structure SOI. Ce substrat demontable (11+12+13+14+15) est, dans 
I'exemple considere colle par adhesion moleculaire sur un substrat de silicium 
16 (voir figure 3) qui deviendra le futur support final de la couche active. 
5 L'empilement obtenu est de preference stabilise a haute temperature (1100°C) 
pour consolider fortement le second collage a I'interface des couches (15) et 
(16). Le premier collage subissant le meme traitement aura cependant une 
tenue mecanique inferieure au deuxieme collage du fait de sa rugosification 
prealable. Pour le decollement, on peut utiliser une m6thode mecanique et/ou 

10 chimique. Ainsi, a titre d'exemple, on commence par plonger l'empilement 
obtenu dans un bain de HF, dont un des buts est de surgraver I'oxyde (12) et 
13 en partant des bords de I'ensemble. Les deux interfaces 12/13 et 15/16 vont 
etre preferentiellement attaquees. De plus, I'interface 12/13 du substrat 
demontable est de fagon avantageuse une interface oxyde/oxyde. Ainsi 

15 I'attaque est facilitee a I'interface 15/16 qui est entre de I'oxyde et du silicium. 
Done, lors de cette premiere etape de decollement, on attaque moins de 
surface au niveau de I'interface du second collage qu'au niveau de I'interface 
du substrat demontable. Une separation a caractere mecanique Get d'eau sous 
pression comme dans le document EP 0925888, jet d'air comprime comme 

20 dans le document FR 2796491, traction comme dans le document WO 
00/26000, insertion d'une lame ... ) permet de liberer completement la structure 
finale 13+14+15+16 (voir la figure 4). Suite a I'enlevement de I'oxyde 13, par 
exemple par attaque HF, la structure finale SOI est enfin obtenue (figure 5). La 
plaque 1 1 de Si, qui a servi de substrat au sein du substrat demontable, peut 

25 etre recyclee et reutilisee, par exemple pour la realisation d'un autre substrat 
demontable (aprds, de preference, elimination de la couche 12). 

Pour faciliter I'initiation de la separation, d'autres moyens peuvent 
consister a eliminer au moins partiellement une couronne exterieure du 
substrat. Pour ceci, les techniques de gravure chimiques, seche ou humide, ou 

30 d'autres techniques mecaniques de polissage, de decoupe laser etc.. peuvent 
etre employees localement au niveau de la couronne (ce qui donne la 
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configuration de la figure 22 ou les zones hachurees sont a retirer, ce qui, 
apres fixation cTun second substrat donne la configuration de la figure 23). 

II est a noter que I'oxyde enterre de 500A 15 forme au prealable sur 
la couche 14 aurait pu etre forme sur le substrat 16 avant collage et non sur la 
5 couche 14. Une autre variante eut consiste a diviser I'epaisseur de 500A en 
deux parties pour former une partie sur le substrat 16, par exemple 250A, et 
I'autre partie sur la couche 14, 250 A dans r exemple respectivement. 

II est a noter que si les deux interfaces collees par adhesion 
moleculaire sont toutes deux du type oxyde/oxyde, la stabilisation du deuxieme 
10 collage a haute temperature peut avoir et6 conduite en sorte de garantir que 
Tattaque HF se fait preferentiellement au niveau de la premiere interface. Dans 
ce procede la creation d'une premiere interface a faible tenue mecanique a 
permis de separer preferentiellement Tempilement complet selon la premiere 
interface de collage. 

15 Un autre exemple de mise en oeuvre du procede selon Tinvention 

concerne la realisation de structures de transistors dites a double grille (voir les 
figures 6a 11). Les premieres operations liees a la fabrication des transistors 
consistent essentiellement a realiser la premiere grille (figure 7) du transistor 
CMOS selon une technologie conventionnelle sur un substrat demontable 

20 (figure 6) tel que celui decrit en figure 1 , identique en tout point au cas decrit ci- 
avant pour la realisation de structures SOI a oxyde enterre fin. La temperature 
de stabilisation du collage peut eventuellement etre reduite dans une gamme 
de temperature de Tordre de 900/1 000°C. Sur ce substrat est ensuite deposee 
(figure 8) une couche d'oxyde d'une epaisseur de I'ordre du pm par une 

25 technique conventionnelle de depot (CVD par exemple). Cet oxyde est 
planarise (figure 9) selon une technique conventionnelle de polissage mecano- 
chimique. Ensuite, on procede (figure 10) a un collage par adhesion moleculaire 
avec un autre substrat de silicium 16. Ce collage est stabilise preferentiellement 
a une temperature de 1000 a 1100°C si les structures formees pour la premiere 

30 grille le supportent, a des temperatures de I'ordre de 900/1 000°c sinon. Enfin 
Ton procede a la separation (figure 11) de maniere identique au cas precedent 
(insertion de lame , jet d'eau sous pression ou d f air comprime etc ..). Avant de 



WO 02/084722 



19 



PCT/FR02/01268 



reprendre le processus de fabrication du transistor, notamment pour la 
realisation de la deuxieme grille, le residu de la couche d'oxyde 13 est enleve 
par gravure chimique. Du fait de remploi d'une attaque de I'oxyde avec une 
solution d'acide HF dont on connait la selectivity d'attaque par rapport au 
5 silicium, la gravure s'arrete naturellement une fois que I'oxyde est entierement 
grave, permettant de retrouver une surface de silicium. Cette technique de 
demontage presente pour avantage majeur par rapport a d'autres techniques 
par exemple fondees sur la fracture, obtenue par exemple grace a une 
implantation, de ne pas necessiter de sequences de finition trop complexes et 
10 delicates quant a leur potentiel de creation de defauts tels que le pr6sente par 
exemple une operation de polissage final. 



Le meme processus peut-etre utilise pour de nombreuses autres 
applications. Si la premiere structure SOI correspondant a la figure 1 est utilisee 

15 pour realiser des transistors, circuits, composants etc., ceux-ci peuvent etre 
reportes en final sur de nombreux types de support specifiques. Par exemple, le 
substrat 16 peut etre choisi pour ses proprietes isolantes d'un point de vue 
electrique (silicium haute resistivite, Quartz, saphir, ...) pour fournir un support 
ideal aux circuits hyperfrequences et de telecommunications, limitant ainsi les 

20 pertes dans le substrat. Pour des applications liees aux ecrans plats, on 
choisira pour le support final un substrat transparent, par exemple en silice 
fondue. 



Un autre exemple de mise en oeuvre du demontage est brievement 
25 d6crit ici pour la realisation de circuits sur substrats fins (figures 12 a 15). Les 
epaisseurs dlnteret en final sont typiquement en dessous de quelques 
centaines de pms, voire de Tordre de quelques dizaines de pms. Elles 
concernent par exemple les applications de puissance ou les applications de 
carte a puce et autres circuits pour lesquels on recherche une certaine 
30 souplesse (supports plastiques, supports courbes, etc ..). Dans cet exemple, 
nous nous interessons a un type de demontage ne necessitant pas de report 
sur un substrat cible. Le but ici est de separer, sans report, la couche 14 apres 
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realisation des circuits ou composants, dans le cas ou cette couche 14 est 
suffisamment epaisse pour etre autoportee mais trop fine pour subir sans 
dommage un precede de realisation collective de circuits (typiquement en 
dessous de quelques centaines de pms, voire de I'ordre de quelques dizaines 
5 de |jms) . Le procede de realisation du substrat demontable reste identique a 
Tun de ceux decrits precedemment pour mener a la structure de la figure 1 par 
exemple. Si Ton s'interesse au silicium en diametre 200mm, I'epaisseur 
standard de substrats est de 725|jm. Si I'application requiert un substrat final de 
80pm par exemple, on choisira (figure 12) pour le substrat support 11 un 

10 substrat de silicium d'epaisseur de 725 - 80 = 645 pm. L'ensemble apres 
assemblage correspond done aux epaisseurs standards et resiste de maniere 
satisfaisante aux procedes de fabrication de composants. Apres la realisation 
de ces derniers (figure 13), Tune des techniques de demontage citees 
auparavant peut etre utilisee (figure 14) a la difference que le substrat 16 peut 

15 etre omis. Apres demontage, la seule couche 14 autoportee (figure 15) 
represente le substrat final d'interet caracterise par un substrat d'epaisseur de 
80pm comprenant les composants. 

Suivant les operations technologiques qui doivent etre realisees sur 
le substrat demontable avant la separation, notamment les traitements 

20 thermiques, chimique et selon la nature des contraintes m6caniques, les 
parametres de preparation de ('interface de demontage devront etre adaptees. 
Par exemple, si le substrat demontable consiste en une couche de surface en 
germanium possedant une interface de collage Si02-Si02 devant subir une 
temperature d'epitaxie de 550°C (cas typique dans le cas de la croissance de 

25 GalnAs constituant une cellule solaire pour le spatial), alors la rugosite devra 
etre avantageusement de 0,4 nm rms pour que le substrat soit demontable. 

Un autre exemple de mise en oeuvre concerne la realisation de 
circuits pour cartes a puces pour lesquels la souplesse du support devient 
30 critique, d'une part du fait de ['augmentation de la taille des circuits, et d'autre 
part car la tendance est a vouloir des cartes de plus en plus resistantes aux 
deformations. Un support de silicium monocristallin dont I'epaisseur est 
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superieure a la cinquantaine de |jms est dans ce cadre trop cassant du fait de 
sa trop grande epaisseur lorsrqu'il est soumis a une effort de flexion tel que 
peut en subir regulierement une carte a puces. 

II est a noter que, pour la realisation des puces, on peut prevoir (voir 
5 figure 16), a partir de la configuration de la figure 13, des entailles isolant des 
parcelles qu'un outil d'arrachement (SA) permet d'enlever individuellement 
(figure 17). 

La figure 18 represente un ensemble de depart similaire a celui de la 
figure 1, avec un substrat de depart 11', recouvert d'une couche d'oxyde de 

10 silicium 12', elle-meme collee par adhesion moleculaire & une seconde couche 
d'oxyde de silicium 13\ elle-meme recouverte d'une couche 14' en silicium. Les 
circuits sont realises au sein de la couche 14' de silicium. Puis, pour 
Passemblage sur le deuxieme support 16', on choisit de preference une colle 
qui permet d'obtenir une couche 15 tres fine, tout en ayant une tenue 

15 mecanique la plus forte possible a basse temperature, par exemple <400°C, 
pour ne pas risquer de deteriorer les composants de la couche active realises 
avant cette etape de collage. II peut avantageusement s'agir de colles 
thermodurcissables voire de colles durcissables par application de rayons UV (il 
suffit dans ce cas de choisir un substrat final 16' qui est transparent aux UV) - 

20 figure 19. 

Pour decoller le substrat demontable (ici selon I'interface de collage 
12713'), il peut paraTtre d6licat de realiser un decollement purement chimique 
de type « lift-off » car les colles adhesives, ainsi que les substrats transparents 
aux UV (de quartz et de verre, en pratique) ne sont pas totalement inertes aux 

25 produits chimiques (HF, solvants,...). Par contre, pour decoller la structure au 
niveau de I'interface 12713', une action purement mecanique peut etre 
suffisante si I'energie de collage au niveau de I'interface d6montable a ete 
choisie de maniere a etre inferieure a la tenue de la colle adhesive et des 
differentes couches composant les circuits integres (cela peut etre assez 

30 facilement obtenu. II est alors possible de reutiliser le substrat 1 V plusieurs fois. 
Pour faciliter le demontage, il peut etre avantageux d'eliminer une couronne 
exterieure du substrat. Outre une attaque chimique limitee de la couronne 



WO 02/084722 



22 



PCT/FR02/01268 



exterieure du substrat, il est possible d'autre part d'eliminer celle-ci en realisant 
une decoupe circulaire de la structure apres le collage adhesif. Cette decoupe 
peut etre avantageusement realisee par laser - voir les figures 22 et 23. 

De fagon generate, on obtient le residu du premier substrat, support 
5 du substrat jusqu'ici denomme "demontable" (figure 20) reutilisable apres, de 
preference, polissage de la couche 12' ainsi que la couche active 14' reportee 
sur un autre support 16' comme dans le cas de la figure 21, ou libre et 
autoportee si I'epaisseur de la couche 14' le permet. 

10 A la difference des exemples precedents, le second substrat 16' peut 

en variante n'etre qu'un substrat intermediate dans un proc6de bien plus long. 
La structure obtenue en figure 21 peut etre elle-meme une structure 
demontable. La realisation se poursuivra alors, ou par la suppression pure et 
simple de ce substrat intermediaire 16' ou par un autre report de couche sur 

15 encore un autre support, en general avec suppression du substrat 16\ Le 
substrat demontable obtenu a I'aide de la technique decrite auparavant est colle 
par adh6sif, apres avoir ete « processe », sur le substrat intermediaire. Ce 
substrat intermediaire peut etre un substrat rigide ou souple (voir les exemples 
pr6c6dents). S'il est rigide ce peut meme etre une plaque de silicium. 

20 Pour le collage adhesif, on peut aussi envisager ('utilisation de films 

adhesifs connus de ITiomme de Tart notamment pour proceder aux operations 
de decoupe de plaquettes de silicium et decapsulation de circuits integres ou 
encore de "packaging" ou encore de "back-end" selon deux expressions anglo- 
saxonne (« sticky bleu », films adhesif en Teflon®, ..). Si ce film est adhesif sur 

25 ses deux faces, il peut etre judicieux de coller en face arriere de ce film, en tant 
que substrat intermediaire, un substrat ou support permettant la rigidification de 
Tensemble au moment de la decoupe. 

Les techniques de decollement envisageables incluent I'application 
de forces de traction et/ou de cisaillement et/ou de flexion. A ces applications 

30 de forces, il peut etre judicieux de coupler une attaque chimique de interface 
voire d'autres moyens tels que ultrasons. Dans le cas ou I'interface a decoller 
est du type oxyde, Tattaque de I'interface a energie faible est facilitee a 
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I'interface de collage et done le transfert de la couche processee sur le substrat 
intermediaire est favorise. Dans ces conditions, il est avantageux que les 
couches processees soient prot6g6es (par exemple par un depot 
supplementaire de nitrure dans le cas d'une attaque HF) . 
5 Les moyens d'application des contraintes peuvent etre mecaniques 

(par insertion d'une lame au niveau de ['interface de collage, notamment) et/ou 
par 1'utilisation d'une pince de decollement (WO 00/26000) et/ou par jet, par 
insertion d'un flux gazeux comme cela est decrit dans le document FR 
2796491 et/ou d'un liquide (EP 0925888, EP 0989593). Dans le cas du flux 

10 gazeux (ou meme d'un liquide, avec par exemple du HF si I'interface est de 
I'oxyde), le substrat demontable peut avantageusement etre pr6alablement 
prepare (par gravure chimique par exemple) pour pouvoir amener le fluide 
localement au niveau de I'interface de collage. Cette condition permet de 
faciliter le decollement preferentiellement au niveau de I'interface de collage 

15 des structures multicouches, ou doit se faire le decollement, en protegeant les 
differentes couches de la structure comportant les composants. Ainsi, il est 
possible de decoller I'interface de collage meme lorsque I'adherence entre elles 
des couches internes des composants est faible. 

Le substrat intermediaire, parfois appele « poignee » peut ensuite 

20 etre decoupe (ou non), totalement ou en partie (entailles ou debuts de decoupe) 
en elements correspondant aux composants electroniques et qui peuvent etre 
reportes sur differents supports. Ce report peut etre.un report collectif ou 
I'ensemble des composants, meme s'ils ne sont relies entre que par un support, 
sont transferes en meme temps lors de la meme operation technologique ou 

25 etre un report composant a composant (ou puce a puce) s'ils font I'objet les uns 
apres les autres de ce report. Ces supports peuvent etre en plastique comme 
sur une carte a puce et, dans ce cas on utilise avantageusement de la colle 
pour le report. Les elements peuvent aussi etre reportes sur une plaque 
comportant d'autres dispositifs electroniques ou optoelectroniques et, dans ce 

30 cas, le report peut mettre a nouveau en oeuvre une technique d'adhesion 
moleculaire (voir les figures 1 a 5 en imaginant la presence supplementaire de 
composants realises dans la couche (14)). Les elements peuvent etre reportes 
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par des moyens classiques tels ceux denommes « pick and place ». Les 
elements peuvent etre egalement reportes sur un autre support pour ameliorer 
les proprietes par exemple d'un point de vue thermique. 

Ensuite, en exergant une contrainte ou en chauffant localement (& 
5 I'aide d'un laser par exemple), la couche mince, prealablement collee sur son 
support definitif, peut etre separee (element par Element, ou globalement) de sa 
poignee par Tintermediaire de forces mecaniques 

Par opposition aux modes de mise en oeuvre du procede selon 
invention qui tendent a favoriser un decollement de la couche de son substrat 

10 au niveau global, c'est-a-dire a Techelle de la totalite du substrat, d'autres 
tendent a delimiter des parcelles, dont la forme est clairement Ii6e aux puces ou 
composants qui seront realises a partir de la couche active. Une variante 
interessante consiste & utiliser une des techniques classiques de decoupe de 
composant (sciage, decoupe laser, ..) pour venir decouper ou delimiter des 

15 tranchees, au moins partiellement autour des puces, parcelles etc... Une autre 
variante interessante repose sur ('utilisation de gravures chimiques associees a 
une operation de photo-lithographie, pour realiser des tranchees identiques 
et/ou provoquer Penlevement de la zone de liaison au niveau du contour des 
puces.. A titre d'exemple, apres avoir prepare le collage par adhesion 

20 moleculaire sur une grande etendue, on ne decoupe (figure 16) que les 
couches 3 et 4 suivant le contour represents, puis on decolle chaque parcelle 
vis-a-vis du substrat, ce qui revient a considerer que Ton decolle le substrat vis- 
a-vis de chaque parcelle (en variante, on peut decouper toutes les couches, soit 
Tensemble des parcelles a la fois). 

25 Les exemples de mise en oeuvre decrits precedemment ne se 

limitent bien entendu pas au simple cas du silicium monocristallin mais peuvent 
s'etendre a de nombreux materiaux tels que d'autres materiaux semi- 
conducteurs ( Ge, SiGe, SiC, GaN et autres nitrures equivalents, AsGaJnP, ..) 
ou en materiaux ferroelectriques ou piezo-electriques (LiNb03, LiTa03) ou 

30 magnetiques, qu'ils fassent Tobjet de realisation de composants ou non avant le 
demontage. 
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II a deja ete cite que pour le cas correspondant a un substrat 
demontable consistant en une couche de surface en germanium poss6dant une 
interface de collage Si02-Si02 devant subir une temperature d'epitaxie de 
550°C (cas typique dans le cas de la croissance de GalnAs constituant une 
5 cellule solaire pour le spatial), alors la rugosite devra etre de avantageusement 
de 0,4 nm rms pour que le substrat soit demontable. 

Un autre exemple (figures 24 a 29) est celui ou Ton souhaite realiser 
une etape d'epitaxie d'un empilement epitaxial sur un substrat demontable 
(figure 24). Ceci est notamment le cas pour la realisation de LEDs bleues et 

10 blanches ou de diodes laser en couches fines (par exemple pour une meilleure 
extraction de la lumiere emise ou pour une meilleure evacuation de la chaleur 
grace a un report sur un substrat bon conducteur thermique tel que le cuivre ou 
diamant). Dans ce cas , Tempilement epitaxial considere (figure 25) est a base 
de semi-conducteurs composes derives du GaN (AIN, GaAIN, GaAIInN, ..). Un 

15 procede consiste a former selon une des methodes decrites auparavant, une 
structure demontable equivalente a celle de la figure 1 (ou des figures 
analogues precitees) ou la couche (14) est du SiC 6H (face Si reportee vers le 
haut selon les figures), les couches (12) et (13) sont, pour I'exemple de la figure 
1, des oxydes de Silicium et le substrat (11) est en SiC polycristallin (ou saphir). 

20 Sur cette structure on procede a la formation par epitaxie de I'empilement a 
base de nitrures. Cette epitaxie peut etre realisee par exemple par des 
techniques d'epitaxie bien connues de I'homme du metier sous les acronymes 
anglo-saxon de MBE (pour Molecular Beam Epitaxy) pour une categorie d'entre 
elles ou par MOCVD (Metallo-Organic Chemical Vapor Deposition) pour une 

25 autre. Dans le premier cas, les temperatures de croissance epitaxiale 
depassent rarement 600°C tandis que les temperatures typiques pour la 
seconde peuvent atteindre 1100°C. Pour chacune de ces deux techniques, le 
choix des parametres lies a la tenue mecanique de I'interface de collage 
(rugosification, renforcements par traitements thermiques, hydrophilie, ..) doit 

30 etre optimise. Dans le second cas, on choisira par exemple un des proced6s 
decrits precedemment base sur une rugosification des deux couches d'oxyde 
(12) et (13) par attaque HF. Cette structure fait ensuite I'objet de la croissance 
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epitaxiale MOCVD pour realiser a 1 100°c un empilement dont Tepaisseur est de 
I'ordre de ^\^m. Optionnellement, la structure est recuite avant epitaxie, 
typiquement dans la gamme de 900 a 1200°C afin de consolider fortement la 
tenue mecanique de la couronne. Apres croissance I'ensemble fait Tobjet d'un 
5 depot d'oxyde, d'une planarisation par CMP, et eventuellement d'un collage par 
adhesion moleculaire d'un substrat 16 (par exemple sur un substrat silicium) et 
d'un recuit a 1100°C pour renforcer ce dernier collage. Enfin, on procede au 
demontage du substrat demontable selon I'interface de collage (figure 27). A 
titre preliminaire, et en guise d'option avantageuse, quelques heures en bain de 

10 HF a 50% permettent de graver lateralement a partir des bords du substrat la 
couche d'oxyde sur quelques millimetres. Ensuite, une separation par efforts 
mecaniques est realisee, par exemple par insertion d'une lame, par application 
d'un jet d'eau sous pression ou d'air comprime selon par exemple les 
techniques decrits precedemment, conduisant a ce qui est represents a la 

15 figure 28. Une desoxydation finale permet enfin d'enlever le residu la couche 
(13) d'oxyde. Optionellement (figure 29), au moins la couche 14 de SiC ayant 
servi de couche de nucleation a I'empilement epitaxial peut etre supprimee par 
exemple par gravure. La realisation de diodes peut voir lieu avant ou apres le 
transfert final. 

20 II peut etre note que selon I'invention, une alternative a la 

rugosification ou a I'effet d'hydrophilie est d'utiliser des temperatures de recuit 
de Tinterface de collage a basse temperature au lieu du traditionnel niveau 
d'environ 1100 a 1200 °C dans le cas de collages avec des surfaces non 
necessairement rugosifiees. Les temperatures de recuit sont avantageusement 

25 optimisees pour obtenir une energie de liaison suffisante pour les composants 
mais suffisamment faibles pour permettre un demontage le moment voulu. 

Selon un aspect de I'invention, original en soi, il y a, apres realisation 
de Tinterface, et une etape eventuelle de realisation technologique (realisation 
de structures homogenes ou non, de composants en tout ou partie, d'une 

30 epitaxie,...) un decollement avec gravure chimique et/ou application d'efforts 
mecaniques, par exemple par des jets (d'air ou autres fluides), localises a 
('interface de collage du substrat demontable. 
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Les inventeurs ont done demontre qu'on pouvait tirer profit de la 
rugosification et de I'hydrophilie des surfaces pour mettre au point des 
5 interfaces de collage demontables, meme apres des recuits a haute 
temperature, jusqu'a 1100°C. En combinant de maniere astucieuse la 
preparation de rugosification avant collage avec des traitements de recuits 
thermiques adaptes, il a ete ainsi demontre que des substrats de type SOI 
demontables pouvaient supporter, sans separation inopinee au niveau de 

10 Tinterface d'assemblage, I'essentiel des 6tapes d'un procede de realisation de 
transistors CMOS (comprenant notamment des etapes de traitement thermique 
a haute temperature, typiquement 1100°C, ainsi que des etapes de d6pot de 
couches contraintes, par exemple de nitrure), et pouvaient a posteriori etre 
demontes selon rinterface de collage par Tapplication volontaire de contraintes 

15 mecaniques controlees. Cette demonstration a aussi ete realisee pour d'autres 
applications, liees par exemple a la realisation d f une etape de depot epitaxial 
avant le demontage du substrat. 
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REVENDICATIONS 



1. Procede de realisation d'une structure demontable par collage par 
5 adhesion moleculaire d'une face d'une premiere plaque sur une face d'une 

deuxieme plaque, dans lequel est prevu, avant collage, une etape de traitement 
de Tune au moins de ces faces propre a mettre la tenue mecanique de 
I'interface entre les deux plaques a un niveau controle compatible avec la 
realisation sur au moins Tune des deux plaques de tout ou partie de 
10 composants, compatible egalement avec un demontage ulterieur de la 
structure. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que I'etape de 
traitement comprend une etape de modification de la rugosite et/ou de 
I'hydrophilie d'au moins une des faces. 

15 3. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que I'etape de 

modification de la rugosite consiste en une etape d'augmentation de la rugosite. 

4. Procede selon la revendication 3, caracterise en ce que I'etape 

d'augmentation de la rugosite d'une face comporte une attaque chimique 

localisee de cette face. 
20 5. Procede selon la revendication 4, caracterise en ce que I'attaque 

chimique est une attaque acide. 

6. Procede selon la revendication 5, caracteris6 en ce que I'attaque 
acide est effectuee avec de I'acide HF. 

7. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 6, 
25 caracterise en ce que on realise dans au moins une des deux plaques une 

couche mince. 

8. Procede selon la revendication 7, caracterise en ce que la couche 
mince est obtenue par un amincissement mecanique et/ou chimique d'une 
plaque. 

30 9. Procede selon la revendication 7, caracterise en ce que la couche 

mince est obtenue par fracture au niveau d'une zone fragile enterree d'une 
plaque. 
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10. Procede selon la revendication 9, caracterise en ce que la 
zone fragile enterree est obtenue par implantation d'especes gazeuses 

11. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 10, 
caracterise en ce que I'etape de realisation de la structure est suivie d'une 

5 etape de demontage de la structure au niveau de I'interface de collage. 

12. Procede selon la revendication 11, caracterise en ce que I'etape 
de demontage est realisee par attache chimique et/ou application de 
contraintes thermiques et/ou application de forces mecaniques. 

13. Procede selon la revendication 11 ou la revendication 12, 
10 caracterise en ce que une au moins des plaques est decoupee en au moins un 

element avant le decollement. 

14. Procede selon la revendication 13, caracterise en ce que le 
demontage est realise element par element. 

15. Procede selon Tune quelconque des revendications 11 a 14, 
15 caracterise en ce que, entre I'etape de realisation de la structure et I'etape de 

demontage, une deuxieme etape de collage est effectuee, au cours de laquelle 
la structure est collee a un substrat (16, 16') au niveau de sa couche mince. 

16. Procede selon la revendication 15, caracterise en ce que cette 
etape de collage comporte un collage par adhesion moleculaire. 

20 17. Procede selon la revendication 15, caracterise en ce que cette 

etape de collage comporte un collage par adhesif. 

18. Procede selon la revendication 17, caracterise en ce que ce 
collage par adhesif est realise par une colle durcissable par rayonnement UV. 

19. Procede selon Tune quelconque des revendications 15 a 18, 
25 caracterise en ce que I'etape de decollement du substrat est realisee par 

attaque chimique et/ou application de contraintes mecaniques et/ou thermiques 
et/ou photoniques. 

20. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 19, 
caracterise en ce que, entre I'etape de realisation de la structure et I'etape de 

30 demontage, une etape de realisation de tout ou partie de composants 
microelectroniques, optoelectroniques, mecaniques, piezoelectriques, 
supraconducteurs, ou magnetiques est effectu6e. 
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21. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 20, 
caracterise en ce que, apres demontage de la structure, Tune au moins des 
plaques est reutilisee. 

22. Procede selon Tune quelconque des revendications 7 a 21, 
5 caracterise en ce que la couche mince est en materiau semi-conducteur. 

23. Structure demontable comportant deux plaques collees Tune a 
I'autre par des surfaces respectives par adhesion moleculaire, Tune au moins 
de ces surfaces ayant ete traitee en sorte d'avoir une rugosite et/ou un 
caractere hydrophile controles en sorte d'obtenir une tenue mecanique choisie 

10 a Tinterface entre les deux plaques. 

24. Structure selon la revendication 23, caracterise en ce que 
chacune des faces a ete traitee. 

25. Structure selon Tune quelconque des revendications 23 a 24, 
caracterise en ce que Tune des plaques est un substrat, I'autre est une couche 

15 mince en outre collee a un second substrat (16, 16'). 

26. Structure selon la revendication 25, caracterise en ce que ce 
second substrat est colle par adhesion moleculaire. 

27. Structure selon la revendication 25, caracterise en ce que en ce 
que ce second substrat est colle par adhesif. 

20 28. Structure selon la revendication 27, caracterise en ce que ce 

collage par adhesif est realise par une colle durcissable par rayonnement UV. 

29. Structure selon Tune quelconque des revendications 25 a 29, 
caracterise en ce que la couche mince est en materiau semi-conducteur. 
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